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Tämä insinöörityö tehtiin toimeksiantona Meconet Oy:lle, joka valmistaa Vantaan tehtaalla 
meistotuotteita. Työn tavoitteena on vauriotutkimuksen ja yrityksen tietokannasta saatavi-
en tietojen avulla esittää keinoja, joilla voitaisiin pidentää liitinjousilinjan työkalujen teroitus-
välejä. Tavoitteena on myös, että yritys voisi käyttää tätä tutkimusta pohjana tulevaisuu-
dessa muille samankaltaisille projekteille. 
 
Työhön sisältyy teoreettinen kulumisen teoriaa käsittelevä osa, ja vauriotutkimuksen ja 
taustatietojen analyysin sisältävä osa. Vauriotutkimus suoritettiin kuvaamalla työkalujen 
kulunutta pintaa SEM-mikroskoopilla, ja tunnistamalla kuvista löytyvät vaurioitumismeka-
nismit. Yrityksen tietokannasta koottiin tietoja aikaisempien vuosien teroitusvälin keskiar-
von ja keskihajonnan laskemiseksi. 
 
Tutkimuksessa kävi ilmi, että pääasiallinen kulumismekanismi pistimillä on adhesiivinen 
kuluminen. Lisäksi plastista muodonmuutosta havaittiin tutkituissa näytteissä 500000 aje-
tun tuotteen jälkeen. Yhdestä näytteestä löytyi pääosin abrasiivista kulumisjälkeä, jonka 
epäiltiin johtuvan teräsnauhan herkistymisestä.  
 
Teroitusvälin pidentämiseksi ehdotettiin paremmin adheesiivistä kulumista kestävää pika-
teräslaatua, määräaikaishuoltoja ja haihtuvan voiteluaineen käyttöä. Jatkotutkimusta esi-
tettiin teräsnauhan herkistymishypoteesille. 
Avainsanat Kuluminen, Kulumismekanismit, Meisto 
 Abstract 
  
Author 
Title 
 
Number of Pages 
Date 
Petteri Pohjola 
Wear mechanisms of stamping tools 
 
25 pages + 6 appendices  
2.5.2018 
Degree Bachelor of Engineering 
Degree Programme Biochemical engineering 
Professional Major Material and surface treatment engineering 
Instructors 
 
Juha Kotamies, Lecturer 
 
This engineering work was commissioned by Meconet Oy, which manufactures stamping 
and deep drawing products at the Vantaa factory. The aim of the thesis was to present 
ways of extending the sharpening intervals of the tools of the conveyor belt line by means 
of information from the damage investigation and the company database. The aim is also 
for the company to use this research as a basis for similar projects in future. 
 
The work includes theory of wear, damage analysis and background information. The 
damage study was performed by studying the worn surface of the tools by the SEM micro-
scope and by identifying the damage mechanisms found in the images. Data from the 
company's database was compiled to calculate the average and standard deviation of the 
sharpening intervals of previous years. 
 
The study showed that the main wear mechanism for stamping tools is adhesion wear. In 
addition, plastic deformation was observed in the samples that have been used for 500 
000 products or more. One sample contained mostly abrasive wear: This was suspected to 
be caused by grain boundary depletion. 
 
To extend the sharpening intervals, better adhesion-resistant fast steel grades, periodic 
maintenance and the use of volatile lubricants were proposed. A further study on the hy-
pothesis of grain boundary depletion was suggested 
Keywords Tool wear, Mechanisms of wear, Stamping,  
 
   
Sisällys 
Lyhenteet 
1 Johdanto 1 
2 Meistotekniikka 1 
3 Kulumismekanismit 2 
3.1.1 Väsyminen 2 
3.1.2 Abrasiivinen kuluminen 3 
3.1.3 Adhesiivinen kuluminen 4 
3.1.4 Tribokemiallinen kuluminen 5 
3.1.5 Vierivä kosketus 5 
3.1.6 Iskukuluminen 6 
3.1.7 Värähtelykuluminen 6 
3.1.8 Eroosio 6 
4 Toteutus 6 
4.1 Näytteiden keräys ja seuranta 7 
4.2 Tulosten analysointi 10 
5 Taustatietoa 10 
5.1 Tuotantolinja 10 
5.2 Tribosysteemi 11 
6 Tulokset 12 
6.1 D 12 
6.2 A 15 
6.3 C 17 
6.4 Analyysi 20 
7 Parannusehdotuksia 22 
7.1 Pistimen materiaali 22 
7.2 Teräsnauhan materiaali 23 
7.3 Huoltotoimenpiteet 23 
7.4 Muut ehdotukset 24 
8 Yhteenveto 24 
   
Lähteet 26 
Liitteet  
Liite 1. Kuvat, näyte A1  
Liite 2. Kuvat, näyte A2  
Liite 3. Kuvat, näyte C1 
Liite 4. Kuvat, näyte C2  
Liite 5. Kuvat, näyte D1 
Liite 6. Kuvat, näyte D2  
  
   
Lyhenteet 
AISI 301  Austeniittinen ruostumaton teräs 
EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy. EDS on spektro-
skooppi, joka hyödyntää röntgensäteilyä alkuaineiden tun-
nistamisessa. 
SEM A scanning electron microscope. SEM on pyyhkäisyelektro-
nimikroskooppi, joka käyttää elektronisuihkua tutkittavan 
kappaleen pinnan kuvaamiseen. 
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1 Johdanto 
Tämä opinnäytetyö tehdään Meconet Oy:n toimeksiannosta. Meconet valmistaa suurel-
le sähkötarviketeollisuuden yritykselle kriittistä liitinkomponenttia parhaimmillaan noin 
30 miljoonaa kappaletta vuodessa. 
Liitinkomponentit valmistetaan kolmelta eri toimittajalta ostetulta AISI 301- teräsnau-
hasta, meistämällä. Tämä menetelmä aiheuttaa meistotyökaluissa kulumista: pistimiä 
tulee ajoittain teroittaa, mikä johtaa tuotantokatkoihin. 
Projektin tavoite on löytää kaikissa kolmen tavaran toimittajan materiaaleissa pistimien 
kulumismekanismi, ja tätä tietoa hyväksikäyttäen esittää toimenpiteitä, jotka vähentävät 
teroituksen tarvetta ja mahdollistavat pidemmän yhtäjaksoisen tuotannon. Lisäksi tut-
kimuksesta on tarkoitus tulla sellainen, että yritys voi jatkossa käyttää sitä pohjana sa-
mankaltaisten ongelmien ratkaisuun. 
2 Meistotekniikka 
Meistäminen tarkoittaa metallisen levyn tai nauhan muokkausta leikkaamalla ja puris-
tamalla. Leikkaaminen tapahtuu lävistämällä työstettävä kappale tyynyn ja pistimen 
välissä. Kappaleesta leikattua ylijäävää osaa kutsutaan rainaksi ja haluttua osaa aihi-
oksi. Kappaleen leikkauspinta muodostuu osittain leikkautumalla ja osittain murtumalla. 
Erilaisia leikkaimen rakenteita ovat avoleikkain, levyjohteinen leikkain ja pylväsjohtei-
nen leikkaus. [1, s. 233–238.] 
Leikkautuminen ja pistimen eteneminen voidaan jakaa useaan eri vaiheeseen. Ensin 
levy taipuu kimmoisasti sen joutuessa kosketukseen pistimen terän kanssa. Seuraa-
vaksi levyssä tapahtuu leikkautumista. Tämän jälkeen levyn leikattava osa repeytyy ja 
muodostuu jäyste. Pistimen edetessä levystä irtoaa pieniä osia. Kun leike työntyy läpi, 
se aiheuttaa värähtelyä puristin-työkalujärjestelmässä. Viimeiseksi pistin palautuu al-
kuperäiseen asemaansa.[2, s 90–91.] 
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Pistimen tyypillisiä kulumisen muotoja ovat adhesiivinen, abrasiivinen ja oksidaatioku-
luminen. Terän lämpeneminen edesauttaa kulumista. Kuluneet alueet sijaitsevat yleen-
sä pistimen reunoissa ja otsapinnassa. Kuluneen pistimen nurkat voivat olla pyöristy-
neitä. [2, s 99–100.] 
3 Kulumismekanismit 
Kappaleen pinnan kuluminen voi tapahtua neljällä eri tavalla: väsymällä, abrasiivisesti, 
adhesiivisesti ja tribokemiallisesti. Usein kulumiseen vaikuttaa useampi, kuin yksi me-
kanismi samaan aikaan. [3, s. 105.] 
3.1.1 Väsyminen 
Kuvassa 1 on esimerkki väsymisen vaurioittamasta pinnasta. 
 
Kuva 1. Väsymällä vaurioitunut pinta[3, s. 114] 
Väsyminen aiheutuu pitkäaikaisesta tykyttävästä tai vaihtuvasta jännityksestä. Jatkuva 
rasitus aiheuttaa kappaleen pinnalla plastista muodonmuutosta. Kun muutosta on jat-
kunut tarpeeksi pitkään syntyy väsymismurtuma, josta irtoaa kulumispartikkeli. [3, s. 
114–115.] 
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3.1.2 Abrasiivinen kuluminen 
Kuvassa 2 on esimerkki abrasiivisesta kulumisjäljestä. Urat ovat kyntämisuria. 
 
Kuva 2. Abrasiivisesti kulunut pinta [3, s 110.] 
Abrasiivinen kuluminen syntyy kovemman pinnan liukuessa pehmeää pintaa vasten. 
Kovempi kappale leikkaa,  kyntää uran tai aiheuttaa hauraan murtuman  pehmeäm-
pään kappaleeseen. Leikkuukulman terävyys määrittää sen tapahtuuko kuluminen leik-
kaamalla vai kyntämällä. Hauraissa kappaleissa taas tapahtuu haurasmurtuma. Hau-
rasmurtuman syntymistä edesauttaa iskumainen rasitus ja kappaleen jäykkyys. Kun 
kuluvan kappaleen kovuuden Hm ja abrasiivisen kappaleen kovuuden Ha suhde on alle 
0,8, tapahtuu voimakasta abrasiivista kulumista. [3, s. 109–112.] 
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3.1.3 Adhesiivinen kuluminen 
Kuvassa 3 on esimerkki adhesiivisesta kulumisjäljestä. 
 
Kuva 3. Adhesiivisesti kulunut pinta[3, s. 106] 
Adhesiivinen kuluminen tapahtuu adhesiivisten liitosten leikkaantuessa ja repeytyessä. 
Repeytyminen voi tapahtua alkuperäisten pintojen leikkauskohdassa tai itse kappa-
leessa. Repeymän tapahtuessa itse aineessa siirtyy materiaalia kappaleesta toiseen, 
mikä johtaa ennen pitkää irtonaisten kulumispartikkelien muodostumiseen. Riittävän 
voimakkaassa kuormituksessa koko pintakerros plastisoituu ja kappaleet kiinnileikkau-
tuvat. Oksidikerroksen puuttuminen edesauttaa tätä prosessia. [3, s. 105–108.] 
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3.1.4 Tribokemiallinen kuluminen 
Kuvassa 4 on esimerkki tribokemiallisesti kuluneesta pinnasta. 
 
Kuva 4. Tribokemiallisesti kulunut pinta [3, s. 114] 
Tribokemiallisessa kulumisessa metallin oksidikerros kasvaa kitkan aiheuttaman läm-
mön seurauksena. Kasvaneesta oksidikerroksesta irtoaa pintojen kosketuksessa kulu-
mispartikkeleita. [3, s. 112–114.] 
3.1.5 Vierivä kosketus 
Kulumista voi tarkastella myös kulumisen aiheuttavan kuormituksen pohjalta. Vierivä 
kuluminen tapahtuu, kun metallia siirtyy pehmeän aineen pinnalta kovemman aineen 
pinnalle adheesion aiheuttamana. Siirtynyt  materiaali tyypillisesti hapettuu ja irtoaa 
kulumispartikkeleina kovemman kappaleen pinnalta. Lisäksi on mahdollista, että kulu-
mispartikkeli syntyy muokkauksen ja siitä aiheutuneen haurastumisen kautta. [3, s. 
116.] 
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3.1.6 Iskukuluminen 
Iskukulumisessa kappaleeseen kohdistuu jännityskenttä hyvin lyhyen aikavälin sisällä. 
Isku kohtaan syntyy aina plastista muodonmuutosta ja mahdollisesti säröjä. Iskukulu-
miseen liittyy paikallista lämmönnousua. Kulumiskestävyyteen vaikuttavat kappaleen 
viskoplastiset ja viskoelastiset ominaisuudet. [3, s. 116–117.] 
3.1.7 Värähtelykuluminen 
Värähtelykuluminen aiheutuu vastakkaisten pintojen välillä tapahtuvasta vastakkais-
suuntaisesta liikkeestä normaalivoiman alaisena. Kun pintojen väliset adhesiiviset lii-
tokset katkeavat värähtelyn takia, syntyy kulumispartikkeileita. Partikkelit muokkauslu-
jittuvat ja toimivat abrasiiveina pintojen välissä. Kuluminen partikkelien läheisyydessä 
kiihtyy ja aiheuttaa partikkelien lisääntymisen ja leviämisen laajemmalle. Suurimman 
kulumisen alueella esiintyy puolipallon muotoon kuluneita kuoppia. [3, s. 117–118.] 
3.1.8 Eroosio 
Eroosiokulumisessa kappaleseen kohdistuu kiinteiden tai nestemäisten partikkelien 
törmäyksiä. Törmäykset aiheuttavat materiaalin irtoamista kuluvan kappaleen pinnalta. 
Törmäävien kappaleiden törmäyskulma ja kuluvan kappaleen mekaaniset ominaisuu-
det määräävät kulumisen luonteen. Kohtisuorat törmäykset aiheuttavat sitkeissä kap-
paleissa muokkauslujittumista ja kuluminen on hidasta. Vinosti kohdistuvat törmäykset 
taas aiheuttavat voimakasta leikkautumista noin 20°:n kulmissa. Hauraat materiaalit 
kuluvat nopeimmin kohtisuorista törmäyksistä ja kestävät paremmin loivia leikkaavia 
törmäyksiä. [3, s. 119–120.] 
4 Toteutus 
Vauriotutkimus suoritetaan tutkimalla kuluneita osia mikroskoopilla. Mikroskooppikuvis-
ta voidaan havaita kulunutta pintakerrosta tutkimalla, mitä kulumistyyppiä osissa ilme-
nee. Lisäksi kulumisesta syntyneitä kulumishiukkasia tutkitaan vaurioitumisen syyn 
selvittämiseksi. Kun kulumistyyppi on tunnistettu, tehdään vaurioanalyysi. Kuvassa 5 
on esitetty projektin vaiheet kaaviona. 
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Kuva 5. Projektin vaiheet 
Työkalujen kulumien tutkitaan materiaalikohtaisesti, niin että materiaalintoimittajakoh-
taiset erot työkalujen kulumisessa saadaan selvitettyä. Mikroskooppitutkimuksen lisäksi 
Meconetin tietokannasta selvitetään työkalujen materiaalintoimittajakohtaiset teroitus-
välit. Meconetin henkilökuntaa haastatellaan liittyen työntekijöiden havaintoihin työkalu-
jen kulumisesta. Tutkimuksen tulosten pohjalta tehdään ehdotuksia teroitusvälin piden-
tämiseksi.  
4.1 Näytteiden keräys ja seuranta 
Näytteitä kerätään kaksi kappaletta jokaista teräsnauhantoimittajaa kohden pistimen B-
mallista. Näytteitä kerätessä tulee olla tiedossa, minkä tavarantoimittajan nauhaa pis-
timellä on koneistettu. Tämä varmistetaan merkkaamalla pistimiä laserilla seuraavalla 
tavalla: 
 A 
 C 
 D 
Pistimiä käytetään merkinnän mukaiseen teräsnauhaan. Kun pistimet lähetetään teroi-
tukseen työkaluosastolle, tiedetään, minkä tavarantoimittajan materiaaliin pistimiä on 
käytetty. Teroituksessa pistimen päästä leikataan kulunut osa pois. Leikattu osa ote-
taan talteen minigrip-pussiin, ja tutkitaan mikroskoopilla. 
Henkilökunnan 
havainnot 
Kuluneen 
pintakerroksen 
mikroskooppikuvaus 
Kulumishiukkasten 
tyypin tunnistaminen 
Tulosten analysointi Kehitysehdotukset 
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Kuvassa 6 on kuvattu näytteiden kulku tuotantolinjalta tutkimusvaiheeseen. 
 
Kuva 6. Näytteiden seuranta 
Pistimiä käytetään merkinnän mukaiseen teräsnauhaan. Kun pistimet lähetetään teroi-
tukseen työkaluosastolle, tiedetään, minkä tavarantoimittajan materiaaliin pistimiä on 
käytetty. Teroituksessa pistimen päästä leikataan kulunut osa pois. Leikattu osa ote-
taan talteen minigrip-pussiin, ja tutkitaan mikroskoopilla. 
 
 
 
 
 
 
MIKROSKOOPPITUTKIMUS 
SEM Kulumismekanismin tutkimus 
TEROITUS 
Työkaluosasto Kuluneen osan irrotus ja talteenotto 
PISTIMEN KÄYTTÖ 
Tuotantolinja Käyttö merkinnän mukaan 
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Kuvassa 7 on pistin ennen näytteen irrottamista. Pistimen terä on merkitty nuolella. 
 
Kuva 7. Pistin 
Kulumishiukkasten analysointi suoritetaan kahdella tavalla: kysymällä tuotteita valmis-
tavalta henkilökunnalta silmämääräisiä havaintoja kulumishiukkasista ja EDS- analy-
saattorilla. Silmämääräisiä havaintoja kerätään seuraavanlaisten kulumispartikkelien 
esiintymisestä: lastuista, hauraasti irronneista partikkeleista, metallioksideista ja metal-
lihilseestä. 
EDS-analysaattoria käytetään analysoimaan käytetyn terän pinnalla olevien kulumis-
partikkelien kemiallinen koostumus. Tämä toimenpide edellyttää terän tuhoamista, jo-
ten siihen käytetään loppuun käytettyä terää. 
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4.2 Tulosten analysointi 
Mikroskoopilla otettuja kuvia verrataan seuraavien kulumisen mekanismien mallikuviin: 
 
Kuva 8. Kuluminen liikkeen ja mekanismin mukaan 
Tunnistamalla kulumisen tyypit terissä eri materiaalia työstämällä saadaan selvitettyä 
vaurioitumisen juurisyy. 
Kulumispartikkelit tunnistetaan käyttämällä hyväksi silmämääräisiä havaintoja koskeva 
aineistoa ja EDS-analyysin tuloksia. Näitä verrataan tunnettuihin kulumisen mekanis-
meihin liittyviin partikkelin muodostuksiin. 
5 Taustatietoa 
5.1 Tuotantolinja 
Liitinjousilinjalla on kaksi liitinjousta valmistavaa konetta. Samat koneet ovat olleet käy-
tössä tuotantolinjalla usean vuoden ajan. Työkaluissa on kokeiltu kovametallisia vaih-
toehtoja, mutta niillä ei koettu olleen etua nykyisiin työkaluihin. 
 
Kuluminen 
mekanismin 
mukaan 
abrasiivinen 
adhesiivinen 
tribokemiallinen 
väsymiskuluminen 
Kuluminen 
liikkeen mukaan 
liukumiskuluminen 
vierintäkuluminen 
iskukuluminen 
värähtelykuluminen 
eroosiokuluminen 
kavitaatiotkuluminen 
   11 
 
  
Tuotantoon osallistuva henkilökunta oli yhtä mieltä siitä, että työkalujen teroitusväli oli 
viime vuosina lyhentynyt merkittävästi. Samat koneet ovat toimineet tuotantolinjalla 
usean vuoden ajan. Linjan koneet eivät sovellu nykyistä liitinjousimateriaalia peh-
meämmän materiaalin työstämiseen 
Yhtenä vaurioitumisen syynä pidettiin tilannetta, jossa pistin koskettaa tyynyä leikates-
saan työstettävän kappaleen läpi. Tämän uskottiin johtuvan koneen värähtelystä, ja 
siitä, että tyyny saattoi joistain kohdista olla suunniteltua leveämpi. Myös koneiden vä-
lyksien epäiltiin olevan tarkastuksen tarpeessa. 
Teroitusväli olit vuonna 2016 keskimäärin noin 1 150 000 ajettua tuotetta per huolto  
keskihajonnan ollessa noin 540 000. Vuonna 2017 teroitusväli oli noin 1 270 000 kes-
kihajonnan ollessa noin 570 000. Suureen keskihajontaan on mahdollisesti vaikuttanut 
se, ettei hylättyjen tuotteiden määrää ole tiedossa ajanjaksoilta. 
Meconet teetti vuonna 2018 vetokokeita teräsnauhoilla selvittääkseen, löytyykö niiden 
lujuusarvoista poikkeamia. Merkittäviä poikkeamia ei kokeissa löytynyt. 
5.2 Tribosysteemi 
Systeemin peruspinta on pistin. Pistin on valmistettu ASP23:sta. ASP 23 on runsaasti 
seostettu pulveriteräs, joka vastaa AISI M3:2 -luokitusta. Terästä käytetään tyypillisesti 
kovien materiaalien kylmätyöstöön [4]. Vastin pinta on AISI301:n mukainen teräslanka, 
jonka mitat ovat 8*0,3 mm. Tuotantoprosessissa ei käytetä voiteluainetta.  
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6 Tulokset 
Näytteet on lajiteltu sen mukaan, minkä teräsnauhantoimittajan materiaaliin niitä on 
käytetty. Tutkimuksessa olevat toimittajat ovat A, C ja D. Kaikki näytteet on kuvattu 
SEM-mikroskoopilla. Ohessa oleviin kuviin on merkitty näytteen tunnus ja vaurioiden 
sijainti näytteessä. 
6.1 D 
Tutkimuksessa kuvattiin kaksi D:n teräsnauhaan käytettyä pistintä. Pistimistä otetuista 
näytteistä käytetään lyhennyksiä D1 ja D2. Kuvassa 9 on näytteen D1 vaippa. 
 
Kuva 9. Näyte D1, vaipan pinta 
Näytteessä D1 on näkyvissä koko vastinpinnan alueella abrasiivista kyntöjälkeä perus-
aineessa. Muita kulumajälkiä näytteessä D1 ei ollut havaittavissa. Tällä pistimellä ajet-
tujen tuotteiden määrä on tuntematon. Kuvassa on EDS-analyysin tulokset perusai-
neesta ja siinä olevista partikkeleista. 
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Kuva 10. Näyte D1, Volframipartikkeleita 
Vaaleat täplät ovat pistimen materiaaliin kuuluvia Volframipartikkeleita. 
 
Kuvassa 11 on näytteen D2 vaippa. 
 
Kuva 11. Näyte D2, vaipan pinta 
Näytteessa D2 oli havaittavissa adhesiivista ja abrasiivista kulumajälkeä. Pääosa pin-
nan kulumisesta oli adhesiivista. Kuvassa 7 oikealla näkyvää jälkeä oli pitkin näytteen 
ulkoreunaa. Ulkoreunalla perusaineessa olevat abrasiiviset kyntöurat ovat selvästi ma-
talia ja abrasiivinen kuluminen vähäistä. Näytteen D2 pistimellä oltiin ajettu noin 720 
000 kappaletta. 
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Kuvassa 12 on näytteen D2 vaipan ulkoreuna. 
 
Kuva 12. Näyte D2, abrasiivisen alueen sijainti 
Abrasiivinen alue ulottui noin 263 mikrometrin päähän ulkoreunasta. 
 
Kuvassa 13 on näytteen D2 nurkka. 
 
Kuva 13. Näyte D2, nurkat 
Näytteen nurkissa oli havaittavissa pyöristymistä. 
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6.2 A 
Tutkimuksessa kuvattiin kaksi A:n teräsnauhaan käytettyä pistintä. Pistimistä otetuista 
näytteistä käytetään lyhennyksiä A1 ja A2. 
Kuvassa 14 on näytteen A1 vaippa. 
 
Kuva 14. Näyte A1, vaipan pinta 
Näytteessä A1 oli vastinpinnan alueella adhesiivista kulumista. Lisäksi kuvassa 11 on 
nähtävissä näytteen alareunassa erottuu alue, jolla kuluminen on vähäistä. Näytteellä 
on ajettu 330 000 tuotetta. 
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Kuvassa 15 on näytteen A1 nurkka. 
 
Kuva 15. Näyte A1 
Pyöristyminen näytteen nurkissa on vähäistä. Myös plastinen muodonmuutos on vä-
häistä. 
 
Kuvassa 16 on näytteen A2 vaippa. 
 
Kuva 16. Näyte A2, vaipan pinta 
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Näytteessä A2 on näytteen vastinpinnalla koko alueella adhesiivista kulumisjälkeä. 
Näytteellä on ajettu 980 000 tuotetta. 
 
Kuvassa 17 ovat näytteen A2 nurkat. 
 
Kuva 17. Näyte A2, nurkat 
Kuvassa 13 näkyy, että molempien päiden nurkat ovat pyöristyneet. Oikealla adhesiivi-
nen kuluminen on ollut voimakkaampaa vaipan kohdalla.  
6.3 C 
Tutkimuksessa kuvattiin kaksi C:n teräsnauhaan käytettyä pistintä. Pistimistä otetuista 
näytteistä käytetään lyhennyksiä C1 ja C2. 
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Kuvassa 18 on näytteen C1 vaippa. 
 
Kuva 18. Näyte C1, vaipan pinta 
Näytteellä C1 on ajettu noin 360 000 tuotetta. Kuvassa 18 oleva vaipan kulumispinta 
on adhesiivista. 
Kuvassa 19 ovat näytteen C1 nurkat. 
 
Kuva 19. Näyte C1, nurkat 
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Pistimen nurkissa on tapahtunut vähäistä pyöristymistä. Oikealla kuvassa 19 näkyy 
pistimen päähän muodostunut irtosärmä. 
Kuvassa 20 on näytteen C2 vaippa. 
 
Kuva 20. Näyte C2, vaippa 
Näytteen C2 vaipassa oli tapahtunut adhesiivista kulumista. Näytteellä on ajettu 490 
000 tuotetta. 
 
Kuvassa 21 ovat näytteen C2 nurkat. 
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Kuva 21. Näyte C2, nurkat 
Näytteen C2 molemmilla puolilla on tapahtunut nurkkien pyöristymistä. Kuvassa 21 
oikealla tämä on huomattavasti voimakkaampaa, kuin vasemmalla. 
6.4 Analyysi 
Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto havaituista vaurioista. Mikäli kulumajäljet ovat ol-
leet hyvin heikkoja, ne ovat jätetty taulukosta pois. Taulukosta voidaan havaita, että 
ajettujen tuotteiden määrä on vaihtelee huomattavasti näytteiden A1 ja A2 sekä C1 jC2 
välillä. Tuotantolinjan koneille suoritettiin Näiden välillä huolto, mikä on saattanut vai-
kuttaa terien kulumiseen. 
Taulukko 1. Vaurioiden yhteenveto 
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Adhesiivinen kuluminen oli pääasiallinen kulumismekanismi kaikissa näytteissä lukuun 
ottamatta näytettä D1, jossa se oli abrasiivinen.  
Yksi mahdollinen syy abrasiiviselle kulumiselle D:n tapauksessa on se, että kuluminen 
on alkanut adhesiivisena, ja muuttunut abrasiiviseksi pintojen väliin muodostuneiden 
muokkauslujittuneiden kulumispartikkelien takia. Tämä on kuitenkin epätodennäköistä, 
koska näytteen D1 vastinpinnalla ei ollut näkyvissä adhesiivista kulumista, vaan se oli 
kauttaaltaan abrasiivista. 
Toinen mahdollisuus on, että D:n teräsnauhassa on suuren kovuuden omaavia partik-
keleita. AISI301:n tapauksessa tunnetaan, että teräksen raerajoille voi syntyä kromi-
karbidipartikkeleita, kun sen lämpötila nousee 550–850 °C alueelle. Tämä ilmiö tunne-
taan teräksen herkistymisenä. [5.] 
Tunnettujen kromikarbidien kovuus vaihtelee välillä 1650–2280 HV [6]. Pistimen mate-
riaalin ASP 23:n kovuus taas on sopivalla lämpökäsittelyllä parhaimmillaan 907 HV [7]. 
Abrasiivisen kulumisen voimakkuutta määrittää kuluvan ja kuluttavan materiaalin ko-
vuuksien suhde. Mikäli kuluvan materiaalin kovuus on alle 0,8 kertainen suhteessa 
kuluttavan materiaalin kovuuteen, on kuluminen voimakasta. Koska tiedetään että, 
                 , olisi kuluminen voimakasta. 
Nurkkien pyöristymistä oli havaittavissa näytteissä A2, C2 ja D2, joilla oli kaikilla ajettu 
noin 500 000 tuotetta tai enemmän. Näytteillä A1, C1 ja D1 nurkkien pyöristyminen oli 
vähäistä. Nurkkien pyöristyminen näytteissä oli plastista deformaatiota, joka aiheutuu 
kappaleeseen kohdistuvan paineen ja lämpötilan yhteisvaikutuksesta. [8.] 
Irtosärmiä havaittiin ainoastaan näytteessä C1. Irtosärmä syntyy, kun työstettävästä 
esineestä hitsautuu ainetta leikkaimen pintaan. [8.]  
Näytteessä A1 oli havaittavissa kulumaton alue, jonka koko oli noin 500*300 µm. Alue 
sijaitsi näytteen alakulmassa. Alueen ympärillä oli adhesiivista kulumista. Sen on syn-
nyttänyt epätasainen kuormitus terän pinnalla. Syy tähän on tuntematon. 
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7 Parannusehdotuksia 
Tässä tutkimuksessa tehdyt parannusehdotukset perustuvat mikroskooppitutkimuksen 
tuloksiin, henkilökunnan haastatteluihin ja olemassa olevan tiedon hyväksikäyttöön. 
Ehdotukset on luokiteltu työkalun materiaalin muutoksiin, työkoneiden huoltotoimenpi-
teisiin ja muihin teroitusvälin pidentämiseen tähtääviin toimenpiteisiin 
7.1 Pistimen materiaali 
Viisi kuudesta kuvatusta näytteestä oli kulunut adhesiivisesti. Adhesiivisen kulumisen 
ehkäiseminen olisi näin ollen materiaalin valinnassa tärkein tekijä. Reunaehtona on, 
ettei työkalun kovuutta lisätä, koska yrityksen mukaan tämä aiheuttaa pistimessä hau-
rautta. Myös plastista deformaaitiota havaittiin näytteissä, joilla oli ajettu noin 500 000 
tuotetta, tai enemmän. Materiaalien taipumusta plastiseen deformaatioon voi parantaa 
seostamalla siihen Volframia tai muita kuumalujuutta parantaa ainetta. Tämä tosin on 
jo huomioitu nykyisessä materiaalissa. Kaikilla tässä osiossa ehdotetuilla vaihtoehdoilla 
on myös hyvä kuumalujuus. 
Ehdotettuihin materiaaleihin on sisällytetty Meconetin työkaluvalmituksen hyvinä pitä-
miä vaihtoehtoja. Nämä on merkitty taulukkoon 2 syyn kohdalle ”SUOSITUS”-
merkinnällä. 
 
Taulukko 2. Materiaalivaihtoehtoja 
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Böhler K390, K290 ja K790 ovat kaikki pikateräksiä, joilla päästömartensiittinen raken-
ne. Pikateräksille tyypillisiä piirteitä ovat suuri kuumakovuus ja kulumiskestävyys [9.] 
Kolme edellä mainittua ovat henkilökunnan suosituksia, joita oli kokeiltu aikaisemmin 
liitinjousilinjalla ja pidetty sopivina. Myös Vanadis 4 ja 8 ovat pikateräksiä. Tuottaja lu-
paa näille laaduille pikateräsvalikoiman parhaan adheesion keston ja korkean kuumalu-
juuden.[10] 
7.2 Teräsnauhan materiaali 
Teräsnauhojen teroitusväliä seurattiin tutkimuksen aikana materiaalintoimittajakohtai-
sesti. Tutkimusaikana kaikkia materiaaleja ei ollut riittävästi saatavilla, joten seuranta 
keskitettiin D:n ja C:n materiaaleihin, joita oli eniten. Ajetut määrät on merkattu tauluk-
koon 3. 
Taulukko 3. Teroitusvälit materiaalintoimittajakohtaisesti 
 
Taulukosta käy ilmi, että kahdesta materiaalista D:llä on parempi keskiarvo, mutta suu-
rempi hajonta. Tämä oli odottamatonta, koska D:tä pidettiin valikoiman huonoimpana. 
Toisaalta keskihajonnan ollessa molempien materiaalien kanssa merkittävän suuri, ei 
näistä arvoista voi vielä tehdä johtopäätöksiä paremmuudesta. Materiaalin valinta teroi-
tusvälin perusteella vaatisi pidempiaikaista seurantaa. 
7.3 Huoltotoimenpiteet 
Näytteiden teroitusvälissä oli havaittavissa muutos koneille suoritetun huollon jälkeen. 
Koneita säännöllisin väliajoin huoltamalla saatettaisiin pidentää teroitusväliä. Tällä het-
kellä määräaikaishuoltoja ei ole käytössä. 
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7.4 Muut ehdotukset 
Henkilökunnan haastatteluissa tuotiin esille, että koneet tärähtelevät liikaa työstäes-
sään liitinjousia. Tähän ehdotettiin ratkaisuksi koneisiin parempaa vaimennusta. Myös 
tukevampien koneiden hankintaa ja koneiden välyksien tarkastamista ehdotettiin.  
Adheesiivista kulumista voi myös vähentää voiteluaineilla. Voitelua ei tällä hetkellä ko-
neissa ole käytössä. Haihtuva voiteluaine voisi olla tuotantolinjalle sopiva vaihtoehto. 
Voitelun käyttö lisäksi ehkäisee irtosärmän muodostumista.  
8 Yhteenveto 
Tutkimuksessa kävi ilmi, että pistimien pääasiallinen kulumismekanismi on adhesiivi-
nen kuluminen. Tämän kaltaista kulumista oli kaikissa, paitsi yhdessä D:n teräsnau-
haan käytetyssä pistimessä, jossa kuluminen oli abrasiivista. D:n nauhaa pidettiin vali-
koiman huonoimpana, ja sen koettiin kuluttavan terät muita nopeammin. Tutkimuksen 
tulokset vahvistavat tämän epäilyn. Jatkotutkimus D:n teräsnauhasta olisi suositelta-
vaa. Teräksen herkitymishypoteesiä voisi tutkia ottamalla nauhasta näytteitä ja kuvaa-
malla sen SEM-mikroskoopilla. Herkistymisen toinen haittapuoli on, että se altistaa 
teräksen raerajakorroosiolle.  
Vaurioiden laatu näytteissä vaihteli osittain sen mukaan, kuinka paljon tuotteita niillä oli 
ajettu. Merkittävää plastista deformaatiota oli havaittavissa näytteillä, joilla oltiin ajettu 
noin 500000 tuotetta tai enemmän. Tätä vähemmän ajetuilla näytteillä vauriot olivat 
adhesiivista kulumista vaipassa, irtosärmä näytteessä C1 ja epätasainen kuluminen 
näytteessä A1.  
Teroitusväli piteni huomattavasti koneiden huollon jälkeen. Koneiden huollot saattaisi-
vat myös auttaa selittämään suurta hajontaa vuosien 2016 ja 2017 teroitusväleissä. 
Valitettavasti huoltoja ei ole merkitty minnekään, joten tämä jää spekulaatioksi. 
Näiden löydösten pohjalta esitettiin useita teroitusväliä pidentäviä toimenpiteitä. Adhe-
siivisen kulumisen kestoa pyrittiin parantamaan ehdottamalla pistimen materiaaliksi 
pikateräslaatuja, joilla on parempi adhesiivisen kulumisen kestävyys. Koneille suositel-
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tiin määräaikaishuoltoja, perustuen tutkimuksen aikana tehdyn huollon vaikutukseen 
teroitusväliin. 
Suurimpana haasteena tutkimuksessa oli seurantajärjestelmän rakentaminen näyttei-
den ja niihin liittyvän käyttötiedon suhteen. Alkuperäinen tutkimussuunnitelma ei ottanut 
riittävästi kantaa seurannan käytännön toteutukseen. Tutkimuksen alussa käytetyistä 
pistimistä ei tiedetty varmuudella ajettua tuotemäärää, tai tuotteiden teräsnauhan toi-
mittajaa. Näitä ei yrityksessä normaalisti dokumentoida. Tämä saatiin korjattua, ja seu-
ranta toimi lyhyen sisäänajon jälkeen erinomaisesti. Lisäksi huoltojen aiheuttama käyt-
tökatkos ja siitä seurannut pidentynyt teroitusväli aiheuttivat viivästyksen tutkimuksen 
aikatauluun, koska näytteiden saaminen kesti pidempään. Tästä huolimatta kulumis-
mekanismi saatiin selvitettyä, ja tulosten pohjalta saatiin esitettyä parannusehdotuksia, 
joita yritys voi tulevaisuudessa ottaa käyttöön. 
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